


出國報告（出國類別：開會）



日本中國電力公司島根核能電廠技術交流訪問





                     
服務機關：台灣電力公司
姓名職稱：劉增喜（第二核能發電廠廠長）
李德旺（第二核能發電廠核能技術組課長）
派赴國家：日本
出國期間：103/4/8 ~ 103/4/12
報告日期：103/6/3


1



[image: ]


行政院及所屬各機關出國報告提要
	出國報告名稱：日本中國電力公司島根核能電廠技術交流訪問	
[bookmark: _GoBack]頁數 20  含附件：□是  ■否
出國計畫主辦機關/聯絡人/電話：台灣電力公司/陳德隆/(02)23667685	
出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話
劉增喜/台電/核能二廠/廠長/(02)24985990轉2600
李德旺/台電/核能二廠/核能技術組課長/(02) 24985990轉2611
出國類別：□1考察 □2進修 □3研究 □4實習 ■5其他(開會)
出國期間： 103/4/8 ~ 103/4/12            出國地區：日本
報告日期：103/6/3
分類號/目
關鍵詞：島根技術交流、後福島改善
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本次赴日本中國電力公司島根核能電廠之技術交流主題為
(1).核能電廠運轉維護技術經驗交換與電廠可靠度提升之有效作法
(2).因應日本福島核災後之電廠強化改善應變措施
(3).世界核能發電協會(WANO)到電廠進行同業評估(Peer Review)之意見交流
(4).新建造之島根三號機，屬進步型沸水式反應器(ABWR)設計，其相關經驗如何運用於本公司同型龍門電廠參考。
目前島根核電廠因應福島核災後之電廠強化改善措施，正積極推展；而島根三號機，長停機中對設備品質的維護與重啟的準備，都有值得本公司借鏡之處。
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1、 出國目的
1. 緣起
台電公司核能二廠與日本中國電力公司島根核能電廠，自民國90年正式締有姊妹廠合作關係，每年輪流透過交流訪問，促進彼此友好情誼，並交換營運資訊，以提昇雙方核能安全與營運績效。
為延續本項優良傳統，持續加強與日方之合作，本年度獲島根電廠邀請，由核二廠劉增喜廠長，率同該廠核技組李德旺課長，共同赴日本島根電廠進行技術交流訪問。
2. 目的
今年赴訪計畫，主要針對下列雙方共同關切議題，進行討論以尋求改善：
1.	核能電廠運轉維護技術經驗交換與電廠可靠度提升之有效作法。
2.	因應日本福島核災後之電廠強化改善應變措施。
3. 世界核能發電協會(WANO)到電廠進行同業評估(Peer Review)之意見交流。
4.	新建造之島根三號機，屬進步型沸水式反應器(ABWR)設計，其相關經驗如何運用於本公司同型龍門電廠參考。
本次島根核能電廠參訪行程，自103年4月8日起，至4月12日止，共計5天。

2、 任務過程
1. 島根(Shimane)核能發電廠，位於日本島根縣松江市鹿島町，面臨日本海，距松江市中心北方約10公里，有三部核電機組，分別為：
· 一號機: 裝置容量46萬瓩，1974年商轉，迄今已屆40年。
· 二號機: 裝置容量82萬瓩，1989年商轉。
· 三號機: 裝置容量137萬瓩，屬ABWR設計，已興建並測試完成，唯因福島事件影響，尚未裝填核燃料。
目前三部機皆處停機中，進行後福島改善工程。全廠員工556人(其中190人兼職島根核能建設所施工處工作) 。電廠主要維修靠外包人力，目前因處改善工程施工尖峰，外包人力約有3千人在廠工作。
2. [image: C:\Documents and Settings\Nu-Derwanglee\桌面\訪島根照片\!! 現場\IMG_2408.JPG]參訪期間，島根電廠由岩崎(Iwasaki)廠長親自接待，並主持各項交流討論會；而山本(Yamamoto)副廠長，並全程陪同兩天下午現場(二號機與三號機)實地參觀，詳細解說電廠後福島改善工程進行情況，及針對政府核能監管新標準的準備情形。這兩位電廠領導階層，曾分別於2006年與2012年造訪過核二廠，受到本公司禮遇接待。此次核二到訪，稟持〝核電無國界，榮辱與共〞的想法，熱絡接待並坦誠討論雙方共同關切的議題，可謂〝知無不言，全力分享〞。
3. 在實際參訪作業前，雙方已先針對討論議題事前溝通，各自提出關切問題清單供對方預為準備；而我方關注的首要問題，是日本電廠在福島核災後相關強化改善措施實際規劃與執行情形(包括海嘯防範、電力強化、爐心緊急補水與替代熱沉、圍阻體過濾排氣系統FCVs、靜態催化式氫氣再結合設施PAR、免震重要棟設置及緊急消防應變人力規劃等) 。此外，電廠運轉維護技術經驗與可靠度提升有關問題，如主變壓器更新規劃等，亦納入交流項目。而龍門電廠也適時提出問題，請教島根三號機的經驗。相對日方也提出對世界核能發電協會(WANO)到電廠進行同業評估(Peer Review)時，有關作業觀察、廠房物品暫存管理及電廠消防火災防護計畫等，尋求我方經驗作法。整個參訪行程與議題討論，日方備有中/日語即席翻譯，使活動進行更有效率。

3、 心得
1、 島根因應福島事故後之電廠強化改善措施(以二號機為例)

[image: ]
1. 防海嘯牆
電廠地面海拔高度約8.5m，而全廠防海嘯牆(EL 15m)已建置完成(如下圖紅色防波牆標示)。


[image: ]

2. 防範内部溢水對策
為防止内部溢水(地震造成破管)致影響下列緊要設施安全功能者，實施内部溢水對策:
· 使反應爐熱停機，進而冷停機所必要之設備
· 維持封閉放射性物質外釋功能所必要之設備
· 維持燃料池冷却及向燃料池供水所必要之設備
相關對策内容包括:
· 穿越孔止水處理、設置水密門及堰堤
· 設置大型管槽關斷閥（具有地震時關閉之連鎖功能）
· 設置空調管道之鉸鏈閘門
· 設置洩漏檢測器
· 設置循環水泵停止運轉及關閉冷凝器出入口閥門的連鎖裝置


[image: ]
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3. 強震關閉主蒸汽隔離閥
[image: ]設置能根據地震信號，關閉主蒸汽隔離閥的連鎖裝置。



4. RPV高壓注水
確保反應爐壓力槽(RPV)壓力邊界高壓時的爐内注水手段：
· 喪失全部交流電源時 ：利用代替交流電源，向高壓注水系統供電。
· 常設直流電源系統喪失時：利用直流供電車，向爐心隔離冷却系統供電。
· 無法採取上述電源對策時：在現場手動起動爐心隔離冷却系統注水。
· [image: ]進一步提高可靠性的對策：作爲中長期的自主對策，預定設置不需要動力電源的高壓反應爐代替注水設備。

5. RPV低壓注水
確保RPV壓力邊界低壓時的爐内注水手段
· 低壓反應爐代替注水系統（常設）
通過新設置在地下的低壓反應爐代替注水泵及專用水源注水。
· 低壓反應爐代替注水系統（搬運型）
利用搬運型注水設備（送水車＋水泵車），可以向反應爐注水，其配備3台搬運型注水設備，包括1台大送水車。
[image: ]

6. 後備最終熱沉
增加後備最終熱沉，以移除熱量的手段:

· [image: C:\Documents and Settings\Nu-Derwanglee\桌面\訪島根照片\!! 現場\IMG_2533.JPG]反應爐輔機代替冷却系統（海水作為最終熱沉）: 配備1台以上的移動式代替熱交換設備與1台以上的大型送水車





  圍阻體過濾排氣系統（在無法使用餘熱移除系統時，將大氣作爲最終熱沉加以考慮）
[image: ]


7. 強化供電能力
· 常設代替交流電源：氣渦輪發電機車4台（其中1台備用） 4,000kVA/台
 	搬運型代替交流電源設備：高壓發電機車7台（其中1台備用）500kVA/台
 	搬運型代替直流電源設備：主蒸汽安全釋壓閥用蓄電池3台（其中2台備用），另直流供電車各2台（其中分別有1台備用）
· [image: ]厰内常設蓄電式直流電源設備，重新設置蓄電池及充電器，無需切斷負載也能夠供電8小時；然後切斷不必要的負載，還可以供電16小時，共計能夠在24小時的時間内，保證供給必要的電力。

8. [image: ]確保一次圍阻體内冷却




9. 防止一次圍阻體破損 (圍阻體排氣過濾器FCVs)
· 一次圍阻體排氣過濾系統
· 由排氣過濾器及釋壓板等構成，系統内準備氮氣置換
· 根據經過充分驗證的數據，採用具有較多實績（海外）的過濾器產品
· 由於濾除效率達99.9%以上，能夠充分滿足Cs-137排放量之規定（100TBq以下）
· 通過地下埋設方式，設置在反應爐廠房附近（考慮飛機的衝突）
· [image: ]在排放路徑上，設置放射性物質濃度測量及氫氣濃度測量裝置



10. 防止氫爆,造成反應爐廠房破損(靜態催化式氫氣再結合器PAR)
· 靜態催化式氫氣處理裝置（PAR共設置18台）
設置通過催化劑使氫氣和氧氣，能夠再結合的靜態催化式氫氣處理裝置。
· 氫氣濃度計
[image: ]為把握反應爐廠房内的氫氣濃度，及早採取對應措施，設置有氫氣濃度計。

11. 確保燃料池冷却
· 設置燃料池噴灑系統
由大量送水車及噴嘴等構成，可向燃料池注入代替淡水或者海水。
設想燃料池冷却系統逆止閥固定到開啓位置的情況，設置虹吸破除配管。
[image: ]
12. 緊急對策場 (免震棟)
(1) 設置具備免震功能的緊急對策場所:
· 緊急對策場要能夠維持應對基準地震Ss等級的功能。
· 設置在距二號爐之直線距離約有400m，不會受到海嘯浸水影響的高處（EL 50m）。
· 符合下列設計要求:
· 採適當的換氣及屏蔽設計，在發生緊急情況時，讓對策人員能夠留置。（按照福島事故的放射性排放估計，有效劑量在7天内不超過100毫西弗）。
· 設置能夠顯示電廠重要運轉參數的裝置。
· 設置能夠與發電廠内外進行通信聯絡的設備。
· 即使外部電源喪失時,也能夠自行供電(500KVA氣渦輪發電機二台)。
· 設置專門區域，能供工作人員更換作業服場所。
· 該緊急對策場可容納約300人，儲備有食物及裝備器材，在事故發生後，即使沒有來自廠外的支援，也能夠安全滯留7天。[image: ]








(2)實地參觀
[image: C:\Documents and Settings\Nu-Derwanglee\桌面\訪島根照片\!! 現場\IMG_2636.JPG]島根免震棟自去年四月開始興建，預計今年九月即可完工(全部工期1.5年)；由鹿島公司承做，工程施工已標準化，每天有200人，採兩班制施工，目前土木結構已經完成，正進行內部施作。免震棟共有三層樓設計(一樓為電源設施，二樓TSC在FCV起動時，尚可容納46名工作人員，並有正壓防空浮保護設計，三樓則為空調、電腦設施及工作人員休息區)。




[image: C:\Documents and Settings\Nu-Derwanglee\桌面\訪島根照片\!! 現場\IMG_2608.JPG][image: C:\Documents and Settings\Nu-Derwanglee\桌面\訪島根照片\!! 現場\IMG_2609.JPG]免震棟現場參觀時，獲引領至大樓底層樑柱下方，見證垂直向(共25組)及水平向(共20組)大型減震器(Damper)設計，每組減震器為橡膠與鋼圈堆疊成形(詳照片)，在大樓地震搖晃時，有制動煞車功能，可以迅速緩解0.6G以上地震所引發的災害，而且免震棟建在標高50米以上高處，不會受到海嘯的威脅。


2、 運轉維護技術經驗交流
1.運轉人力精進
核二廠介紹針對WANO SOER 2013－1 (Operator Fundamental Weaknesses)，如何透過模擬器與全迴路訓練，將SOER內容融入訓練之教學評估/劇本演練，講師作業觀察與修訂納入運轉人員工作手冊等，並和島根討論如何提昇值班主管對屬下監督/教導及訓練精進要求等，彼此交換心得作法。
2.主變壓器與發電機比流器更換週期
依據日本電氣學會JEC建議，主變壓器30年，發電機比流器(Current Transformer)則建議使用15年後需考慮更換，提供我方參考。

3.工安消防議題
針對是否與地方政府簽有消防支援協定，俾事故時能有效進行消防支援，島根表示尚未簽訂該消防支援協定，但有專線通報設施，以尋求地方支援。而在消防人力/培訓/管理等作法，則與本廠類似，而對於防感電工安作法(如防電弧裝備規劃)，島根表示該廠不允許活線作業，故不需相關細節規範。

4.緊急計畫民眾預警系統
福島核災前，島根防災計畫範圍，已由前10公里擴大至30公里範圍，對象亦由松江市擴大至包括2縣(島根縣，鳥取縣)及所轄6市，但實際災演時，因無明確法律規範，只需業主與地方政府協商，故去年防災疏散演練時，只有少部分居民(約200人)參與。而對於緊急民眾預警系統之建置，表示依日本規定，對民眾防護避難措施，是地方政府的責任，核電業主僅需承擔通報聯絡的責任。

3、 現場參訪
1. 島根一／二號機
現場有如一座大型工地，到處進行施工，例如一號機新建備用開關場仍在興建中，以符合抗震要求(其因成本考量，原有設施加固，不如新建備用開關場)；
另外電廠生水池，池壁不滲水補強措施以降低洩漏可能，作法與核二廠相似；
[image: C:\Documents and Settings\Nu-Derwanglee\桌面\訪島根照片\!! 現場\IMG_2518.JPG]
而二號機廠房外深挖地基，供設裝置排氣過濾器(FCV)，低爐壓替代注水泵與輔助消防泵等三項工程。






此外電廠保安措施極其嚴格，除進廠時查驗個人護照外，在進現場參訪中途，都有查證點再次查驗，而像廠區冷凝水儲存槽(CST)外圍，設有反恐阻絕柵隔離(反恐設施不同意拍照)，另在議程中，問到對美國NEI－0612反恐要求，日本作法經驗時，也都禮貌婉拒回答。

2. 島根三號機
[image: C:\Documents and Settings\Nu-Derwanglee\桌面\訪島根照片\!! 現場\IMG_2425.JPG]除回答龍門電廠提問有關控制棒對棒急停測試(Pair Rods Scram Test)時機與控制棒功能測試及停機餘裕測試規範問題外，在現場實地參訪三號機過程，除15米海嘯牆興建完成外，廠房內外最多有三道水密門／堰牆防水(其表示不是各日本電廠都有相同作法，而是因時間先後，可能先有水密門，後覺不夠再增設防海嘯牆等)，這一方面，具體看到的有變壓器新增外牆擋水，而廠房內電池室亦有水密門設施。


[image: C:\Documents and Settings\Nu-Derwanglee\桌面\訪島根照片\!! 現場\IMG_2661.JPG]此外因機組已停機逾三年，附近利用炸山闢地，供後福島改善設施興建(如直昇機場／免震棟等建置)，而為了廠區地震地質調查，由業者找專家準備挖2000米深探勘管(目前已達1500米深) 。


而事故後廠房氫氣控制，除爐頂可遙控排氣外，在廠房高點牆上，另有10組操作工具，可供屋外操作排氫。


[image: C:\Documents and Settings\Nu-Derwanglee\桌面\訪島根照片\!! 現場\IMG_2679.JPG]



而在乾井頂部主蒸汽隔離閥／安全釋壓閥附近或爐底區域，部分設備或暫拆解移出或整齊包覆，以確保品質可符合未來重啟要求。




目前島根三號機，大項工作尚包括抗震強化改善與圍阻體排氣過濾器(FCV)建置，對問到何時可能重啟時，表示法律明文要求，除非完成全部改善，並滿足新法規標準才可申請重啟，此外尚有媒體與民眾反對，雖然有部分電廠(如川內Sendai)準備送審批，但都無樂觀把握。

4、 、建議
1. 本次參訪日本島根電廠，體認到他們對現場環境的要求，不管到興建中免震棟或已完工的三號機現場，都要換穿工作服並換鞋或著襪，另外對工安要求(全程背負式安全帶)，及保安的檢查，與資安的防範(如會議場所無法使用USB傳輸／複製檔案)等，都看得出他們的用心。

2. 島根電廠對福島事件之強化措施，正全面化進行，有些甚至走在管制單位要求之前，其成因固然是日本實際遭遇核災，加上天然環境險峻，超出其他國家可能面臨的挑戰，因此沒有必要完全比照施作；而事實上，基於成本費用及效益的考量，目前島根把改善重點，優先考慮二號機及三號機，如若一號機(商轉已逾40年)屆時無法通過最後審批，不排除在三號機重啟後，讓一號機除役，這是另一種經營策略的考量。


3. 島根三號機與本公司龍門電廠為類似設計，其因受福島事件影響，三年前爐心初始核燃料尚未裝填，即停機進行各項強化改善，經過本次參訪，感覺其對設備品質的維護與重啟的準備，確有值得本公司借鏡之處，建議本公司宜組團前往觀摩(已聯繫進行)，且未來與島根互訪活動時，能擴大規模加入龍門團隊等，一方面可延續與日方難得的情誼，再者雙方互通資訊，彼此經驗交流的累積，將有助於確保核電安全及電廠可靠度的持續精進。
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